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요  약

본 연구에서는 문턱전압이하 영역에서 이중게이트 MOSFET에서 스켈링 이론이 단채널효과에 미치는 영향을 

관찰하였다. 기존 MOSFET의 경우 출력특성을 일정하게 유지하기 위하여 스켈링 이론을 적용하여 전류 및 스위칭

주파수를 해석하였다. 이중게이트 MOSFET에서 단채널효과에 대한 스켈링 이론의 적용 결과를 분석하기 위하여 

문턱전압, 드레인유기장벽감소 및 문턱전압이하 스윙 등을 스켈링 인자에 따라 관찰하였다. 이를 위하여 이미 검증

된 포아송방정식의 해석학적 전위분포를 이용하였다. 분석결과 단채널효과 중 문턱전압이 스켈링 인자에 가장 큰 

영향을 받는다는 것을 관찰하였다. 특히  채널길이에 스켈링 이론을 적용할 때 가중치를 이용한 변형된 스켈링 이

론을 적용함으로써 이중게이트 MOSFET에 가장 타당한 스켈링 이론에 대하여 설명하였다.

ABSTRACT

This paper has presented the influence of scaling theory on short channel effects of double gate(DG) MOSFET in subthreshold region. In 

the case of conventional MOSFET, to preserve constantly output characteristics,current and switching frequency have been analyzed based on 

scaling theory. To analyze the results of application of scaling theory for short channel effects of DGMOSFET, the changes of threshold 

voltage, drain induced barrier height and subthreshold swing have been observed according to scaling factor. The analytical potential 

distribution of Poisson equation already verified has been used. As a result, it has been observed that threshold voltage among short channel 

effects is grealty changed according to scaling factor. The best scaling theory for DGMOSFET has been explained as using modified scaling 

theory, applying weighting factor reflected the influence of two gates when scaling theory has been applied for channel length.  
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Ⅰ. 서  론

 

최근 모바일기기의 보급 활성화에 부응하면서 집적

회로의 기능 및 응용범위가 확대되고 있다. 모바일 기기

의 가장 큰 장점은 휴대성이다. 이에 집적회로의 크기 감

소는 필연적인 사항이 되었다. 메모리소자 뿐만이 아니

라 모바일 CPU에서도 트랜지스터 크기감소는 생산성 

향상과 가격경쟁력 제고에 근본이 된다. 또한 동일한 면

적에 방대한 수의 트랜지스터를 집적시키기 위하여  집

적기술 개발과 더블어 트랜지스터의 개별소자 크기의 

감소에 대한 연구가 활발히 진행 중이다.그러나 트랜지

스터의 크기는 단순히 설계시 크기를 감소시키는 문제

가 아니며 이로 인해 발생하는 수많은 기생효과를 분석

하고 해결해야만 가능할 것이다. 

트랜지스터의 크기가 작아져도 전기적 출력특성을 

일정하게 유지하기 위하여 스켈링 이론이 적용되어야 

한다. 스켈링 이론에 의하면 채널길이와 폭 그리고 게이

트산화막 두께 등 채널크기와 관계된 파라미터를 스켈

링 인자 배로 감소시켰을 때 도핑농도는 

 배로 증가

시켜야만 드레인전류, 입력커패시턴스, 스위칭주파수 

등 전기적 출력특성이 스켈링 인자 와 관계된다는 이

론이다[1]. 이러한 스켈링 이론은 기존에 유도된 각 출력

특성의 수식에서 기인된 것이다.  출력 특성에 대한 수식 

뿐만이 아니라 문턱전압이하의 기생현상에도 채널크기 

및 채널도핑농도에 대한 값이 영향을 미친다. 이는 문턱

전압이하 특성 역시 채널크기 및 채널도핑농도 등에 매

우 큰 영향을 받으며 변화한다는 것을 나타낸다. 트랜지

스터의 크기가 감소할수록 단채널효과라 불리우는 기

생현상은 더욱 심화될 것이다. 

단채널효과 중에 채널길이에 따라 문턱전압이 이동

하는 현상, 문턱전압이하 스윙(Subthreshold Swing)의 저

하 현상 그리고 드레인전압이 소스 단의 전위장벽에 영

향을 미치는 드레인유기장벽감소 현상(Drain Induced 

Barrier Lowering ; DIBL) 등이 매우 중요한 기생현상이

라 할 수 있다[2]. 이러한 단채널효과 역시 채널크기 및 

채널도핑의 함수이므로 스켈링 이론에 의한 영향을 받

는다. 

단채널 효과는 채널크기가 감소하면서 발생하는 기

생현상으로써 결국 감소시켜야만 한다. 기존의 

CMOSFET의 경우 채널크기 감소에 따른 단채널 효과는 

매우 심각하게 나타나고 있어 새로운 구조의 트랜지스

터 개발이 절실해 지고 있다. 이 중 연구가 활발히 진행

되고 있는 소자로는 구조를 개선하여 게이트의 갯수를 

증가시키는 다중게이트 MOSFET가 있다. 2개 이상의 게

이트를 갖도록 트랜지스터를 설계함으로써 동일한 크

기의 CMOSFET보다 우수한 전류제어 능력을 갖게 되므

로 채널의 크기가 상대적으로 감소하는 효과를 나타낼 

수 있다. 다중게이트 구조 중에 상하에 2개의 게이트를 

가진 이중게이트(Double Gate; DG) MOSFET소자[3]는 

제작이 용이하며 가장 간단한 소자로 수많은 반도체 제

조사에서 차세대 트랜지스터소자로 개발 중에 있다[4]. 

DGMOSFET에 대한 연구는 포아송방정식의 해석학적 

해를 이용하여 문턱전압이하 특성을 해석하고 단채널 

효과를 분석하는데 집중되고 있다[5]. 본 연구에서는 가

장 기본이 되는 이중게이트 MOSFET소자를 이용하여 

해석할 것이다.

본 연구에서는 DGMOSFET의 단채널 효과 중 문턱전

압이동, 드레인유기장벽감소, 문턱전압이하스윙을 채

널길이에 따라 스켈링 이론을 적용하여 분석, 고찰할 것

이다. 이 때 이미 타당성이 입증된 Tiwari의 해석학적 전

위분포 모델[6]을 이용할 것이며 특히 가우스함수의 파

라미터인 이온주입범위 및 분포편차의 스켈링 이론 적

용에 대해서도 고찰할 것이다. 또한 게이트가 두 개이므

로 채널길이에 대하여 스켈링 인자 에 가중치

(weighting factor)를 적용하는 변형된 스켈링 이론을 

DGMOSFET에 적용하므로써 단채널 효과에 대하여 최

적의 스켈링 이론을 유도하도록 분석하였다. 

2장에서는 Tiwari의 문턱전압 모델 및 스켈링 이론

에 대하여 설명할 것이며 3장에서 스켈링 이론을 적용

하였을 때 문턱전압의 변화, 드레인유기장벽감소 현상 

및 문턱전압이하 스윙의 변화를 채널길이에 따라 분석

할 것이다. 4장에서 결론 및 향후 개발방향을 제시할 것

이다.  

 

Ⅱ. 단채널 효과와 스켈링 이론

그림 1은 상하단에 각각 게이트를 제작하여 두 개의 

게이트를 갖도록 만든 DGMOSFET의 개략도이다.
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그림 1. DGMOSFET의 개략도
Fig. 1 Schematic view of DGMOSFET

  

채널 폭방향 즉,   방향에 대한 전위분포변화는 거의 

없으므로[7] 다음과 같은 포아송방정식을 이용하여 

 방향에 대해서만 전위분포를 구한다. 
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및 분포편차를 나타낸다. 식 (1)과 (2)를 풀기 위하여 
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이다. 이 전위분포를 이용하여 문턱전압이하 스윙을 구

하면 다음과 같다.
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여기서 는 표면전위의 최소값이며 min
은 방

향의 전위분포가 최소값을 갖는 값이다. 또한 

는 게

이트 인가전압이며       등은 참

고문헌[8]에 표시되어 있다.

표면전위의 최소값을 이용하면 문턱전압의 정의에 

의하여 문턱전압을 유도할 수 있다. 즉, 표면전위의 최소

값이 페르미전위 의 2배가 될 때 게이트전압을 구하

여 문턱전압으로 정한다. 정의를 이용하여 구한 문턱전

압은 다음과 같다. 
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여기서    는 참고문헌[8]에 표시되어 있다. 식(4)

에서는 평탄전압, 는 페르미전위, 는 실리콘의 

유전율, 

는 드레인 전압이다. 

문턱전압을 이용하면 드레인유기장벽감소 현상을 

계산할 수 있다. 즉 드레인유기장벽감소 현상은 정의에 

의하여 다음과 같이 표현된다.
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일반적인 스켈링 이론에 따라 전기적 출력특성을 유

지하기 위하여 채널길이, 채널두께, 게이트산화막두께, 

채널폭 등을 스켈링 인자 배 만큼 감소시켰을 때 채널

도핑농도는  배만큼 증가시켜야 한다. 본 연구에서는 

단채널효과와 관련된 식 (3), 식 (4) 그리고 식 (5)를 스켈

링 인자의 변화에 따라 관찰하고자 한다. 특히 

DGMOSFET의 경우 게이트단자가 2개 존재하므로 상기

에서 언급한 스켈링 이론의 타당성 여부를 고찰해야만 

한다. 그러므로 본 연구에서는 스켈링 이론의 타당성 여

부를 문턱전압이하 스윙, 문턱전압의 변화 그리고 드레

인유기장벽감소 등을 이용하여 고찰할 것이다. 또한 이

온주입범위 및 분포편차의 스켈링에 대해서도 고찰할 

것이다.
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Ⅲ. 스켈링이론에 따른 단채널

효과의 변화

먼저 이온주입범위 및 분포편차를 스켈링 인자에 따

라 스켈링하였을 때와 하지않았을 때 문턱전압이하 스

윙의 변화를 그림 2에 도시하였다. 

그림 2. 이온주입범위 및 분포편차의 스켈링 
유무에 따른 문턱전압이하 스윙의 변화

Fig. 2 Subthreshold swings deviation for existence 
of scaling for projected range and standard 

projected deviation

이온주입범위 및 분포편차를 고정시켰을 경우 문턱

전압이하 스윙값이 크게 변화하는 것을 알 수 있다. 그러

나 이온주입범위 및 분포편차를 스켈링 인자에 따라 

와 로 스켈링하였을 경우 문턱전압이하 스윙

은 거의 일정하게 유지되고 있었다. 

그러므로 이온주입범위 및 분포편차도 동일하게 스

켈링하여야 할 것이다. 문턱전압이하 스윙이 일정한 값

을 유지하는 이유를 살펴보기 위하여 식 (3)을 고찰해 보

면          등이 스켈링 인자에 

영향을 받지 않으며  또한 분모, 분자의 스켈링 효과가 

상쇄되는 것을 알 수 있다.

식 (4)를 고찰해 보면  등은 역시 스켈

링 인자와 관계없이 일정하며 단지 채널도핑농도의 스

켈링에 의하여 변화되는 페르미전위만이 스켈링에 관

계되어 있다는 것을 알 수 있다. 이러한 효과를 관찰하기 

위하여 그림 3에 문턱전압의 변화를 스켈링 인자에 따라 

도시하였다. 

그림 3. 스켈링 인자를 파라미터로 도시한 
문턱전압의 채널길이에 따른 변화

Fig. 3 The change of threshold voltage for channel 
length with parameters of scaling factor

그림에서 알 수 있듯이 스켈링 인자가 증가하면 채널

도핑이 증가하여 문턱전압이 증가하는 것을 알 수 있다. 

이는 대부분 페르미전위의 증가에 기인한다. 스켈링에 

의한 문턱전압의 변화정도는 채널길이가 증가할수록 

줄어드는 것을 관찰 할 수 있다. 또한 스켈링 여부에 관

계없이 단채널효과인 문턱전압이동 현상은 발생하나 

스켈링 인자가 커지면 문턱전압이동 정도가 감소한다

는 것을 관찰 할 수 있다.

그림 4. 스켈링 인자를 파라미터로 도시한 
드레인유기장벽감소 현상의 채널길이에 따른 변화
Fig. 4 The change of drain induced barrier lowering 
for channel length with parameters of scaling factor
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드레인 전압의 증가가 문턱전압의 변화에 미치는 

영향을 관찰하기 위하여 드레인유기장벽감소 현상을 

스켈링 인자가 1과 10일 때 그림 4에 도시하였다. 그림

에서 알 수 있듯이 스켈링 인자는 드레인유기장벽감

소 현상에는 거의 영향을 미치지 못한다는 것을 알 수 

있다. 

그림 4에서 스켈링 인자가 10까지 증가해도 드레인유

기장벽감소 현상은 채널길이에 관계없이 약간 감소하

나  일 때와 거의 동일하게 유지되고 있다는 것을 

알 수 있다. 이는 단지 문턱전압의 드레인 전압에 의한 

변화는 스켈링에 의하여 나타나지 않는다는 것을 알 수 

있다. 그러나 단채널효과 즉, 채널길이가 감소할 때 드레

인유기장벽감소 현상이 증가하는 효과는 스켈링에 관

계없이 나타나는 것을 관찰할 수 있다. 

이중게이트 MOSFET의 경우 게이트가 두 개이므로 

게이트단자에 의한 전류제어 능력도 약 두배로 증가한

다. 그러므로 채널길이방향으로 스켈링 인자에 가중치

를 두어 단채널효과를 고찰하였다. 

그림 5. 채널길이의 스켈링 인자에 가중치를 
첨가할 때 문턱전압이하 스윙의 변화

Fig. 5 The change of subthreshold swing for scaling 
factor of channel length with weighting factor

그림 5에 가중치가 0.5일 때와 2일 때 문턱전압이하 

스윙의 변화를 도시하였다. 가중치가 0.5일 때 문턱전압

이하 스윙이 매우 감소하여 이상적인 값 즉, 60 mV/dec

에 거의 접근하고 있다는 것을 알 수 있다. 그러나 가중

치 가 증가할수록 문턱전압이하 스윙값은 증가하여 큰 

단채널효과를 나타내고 있다. 

가중치가0.5로 주어진 경우, 채널길이에만 가중치를 

적용하였으므로 채널두께 및 게이트산화막 두께에 비

하여 상대적으로 채널길이가 큰 경우이며 반대로 가중

치가 2일 때는 채널길이가 상대적으로 작을 경우이다. 

그러므로 가중치가 채널길이에 1이하로 주어질 경우 

문턱전압이하 스윙저하현상이 단채널일 경우 현저히 

감소하는 장점을 나타내고 있다. 이온주입범위 및 분포

편차의 변화에 대하여 고찰해보면 이온주입범위 및 분

포편차가 5nm로 작을 때 문턱전압이하 스윙은 감소하

고 있다. 또한 가중치가 0.5로 작아지면 이온주입범위 

및 분포편차값이 5nm일 때와 10nm일 때 거의 동일하게 

유지되고 있으나 가중치가 증가할수록 이온주입범위 

및 분포편차값에 큰 영향을 받아 문턱전압이하 스윙값

도 크게 변화한다는 것을 관찰할 수 있다. 즉, 가중치가 

2일 때는 이온주입범위 및 분포편차값을 작게 유지하

여 문턱전압이하 스윙값을 감소시켜야만한다는 것을 

알 수 있다. 그러나 가중치의 여부와 관계없이 스켈링 

인자에 따라 문턱전압이하 스윙값은 일정하게 유지되

고 있다.

그림 6. 스켈링 인자에 가중치를 첨가할 때 
드레인유기장벽감소 현상의 변화

Fig. 6 The change of drain induced barrier 
lowering for scaling factor of channel length with 

weighting factor

가중치여부에 따른 드레인유기장벽감소 현상의 변

화를 관찰하기 위하여 그림 6에 채널길이 방향으로 가중

치 0.5와 2를 주었을 때 드레인유기장벽감소의 변화를 

도시하였다. 가중치가 감소할수록 드레인유기장벽감소 
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현상이 감소하는 것으로 나타났다. 또한 스켈링 인자와 

무관하게 값은 일정하게 유지되고 있었다. 이온주입범

위 및 분포편차의 크기에 따라 드레인유기장벽감소 값

이 변화하며 이온주입범위 및 분포편차가 10nm에서 

5nm로 감소하면 드레인유기장벽감소 값도 감소하는 것

을 알 수 있다. 감소정도는 가중치가 감소할수록 커지므

로 드레인유기장벽감소 값을 줄이기 위하여 가능하면 

가중치를 작게 하고 이온주입범위 및 분포편차값을 작

게 하여야 한다는 것을 알 수 있다. 그림 5와 비교해 보면 

가중치가 0.5로 작아질 때 문턱전압이하 스윙 및 드레인

유기장벽감소 현상이 줄어들어 단채널효과를 감소시킬 

수 있다고 사료된다. 

Ⅳ. 결 론 

본 연구에서는 이중게이트 MOSFET에서 스켈링 이

론이 단채널효과에 미치는 영향을 관찰하였다. 이중게

이트 MOSFET에서 단채널효과에 대한 스켈링 이론의 

적용 결과를 분석하기 위하여 문턱전압, 드레인유기장

벽감소 현상 및 문턱전압이하 스윙의 변화 등을 스켈링 

인자에 따라 관찰하였다.  이온주입범위 및 분포편차를 

스켈링 인자에 따라 와 로 스켈링하였을 경우 

문턱전압이하 스윙은 거의 일정하게 유지되고 있었다. 

그러므로 이온주입범위 및 분포편차도 동일하게 스켈

링하여야 할 것이다. 스켈링 인자가 증가하면 채널도핑

이 증가하여 페르미전위의 증가에 의한 문턱전압 증가

현상을 나타내고 있었다. 또한 스켈링 여부에 관계없이  

문턱전압이동 현상은 발생하나 스켈링 인자가 커지면 

문턱전압이동 정도가 감소한다는 것을 관찰할 수 있었

다. 그러나 스켈링 인자는 드레인유기장벽감소 현상에

는 거의 영향을 미치지 못한다는 것을 알 수 있다. 스켈

링 인자의 가중치 적용에 대한 분석결과, 가중치가 0.5로 

주어진 경우 문턱전압이하 스윙 및 드레인유기장벽감

소 현상은 작아지는 것을 알 수 있었다. 또한 이온주입범

위 및 분포편차가 작아지면 문턱전압이하 스윙 및 드레

인유기장벽감소 현상이 감소하여 단채널효과를 감소시

킬 수 있었다. 이상의 결과는 이중게이트 MOSFET의 스

켈링 이론에 대한 기초자료로 사용될 수 있으리라 사료

된다. 
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